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Dal Sole origina un flusso di energia pressoche costante: la Luminosità solare (Lo=3.9.1026 W) 






rs=6.96.108 m (raggio sfera solare) 
 
Il Sole 
Tutta (praticamente) l’energia del sistema climatico terrestre 






4π ⋅ 6.96 ⋅108( )




• Lo spazio fra la Terra e il Sole può essere considerato come “vuoto” 
• L’energia viene conservata 
Quindi….... 
L’energia che raggiunge la superficie (interna) di una sfera che ha il  
Sole al suo centro DEVE essere uguale a  Lo  
Per cui:  




   
L0 = 4πd 2Sd
Sd = L0 4πd 2






Questo valore di Sd è definito come Costante Solare   
Sd = S = 3.9 ⋅10
26
4π 1.5 ⋅1011( )
2 =1367 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
Il Sole: Costante Solare 
Variabilità della costante solare terrestre 
 
Variazione annuale. 
Dovuta alla orbita ellittica della Terra intorno al Sole  
(distanza Terra Sole Variabile). Determina una variazione di S pari al circa il 6% 
 
  1345 ≤ S ≤1435[W ⋅m−2 ]
Perielio. Max S
Afelio. Min S
Il Sole: Costante Solare 
                             Variabilità della costante solare terrestre 
                             Variazione annuale. 
                              Dovuta alla orbita ellittica della Terra intorno al Sole  
                             (distanza Terra Sole Variabile). Determina una variazione di S pari al circa il 6% 
 
 
Mascherata dalla variazione stagionale della insolazione (quantità locale di  adiazione che 
raggiunge la Terra). Dovuta alla inclinazione dell’asse terrestre  sul piano dell orbita. Variazioni 
anche del 100%) 
 
          
1345 ≤ S ≤1435[W ⋅m−2 ]
Latitudine del punto 
subsolare 
Variazione annuale della 
Insolazione rispetto alla  
Latitudine 
Il Sole: Costante Solare 
                             Variabilità della costante solare terrestre 
                             Variazione interannuale: Il ciclo solare 
                               
                             Variazione periodica (10-11 anni) della attività del Sole. 
                             Caratterizzata dalla variazione del numero di Macchie solari. 
 
          
Il Sole: Costante Solare 
                             Variabilità della costante solare terrestre 
                             Variazioni di lunghissimo periodo 
                               
                             L’età del Sole è stimata  in 10-11 miliardi di anni, di cui circa la metà        
                              già trascorsi. 
 
                              Dalla sua origine il Sole ha aumentato la propria luminosità di circa il 20% 
          
Variazione relativa (rispetto 
Ai valori attuali della 
luminosità, dimensioni e 
temperatura del Sole 
Un corpo nero è un corpo ideale che, all’equilibrio termico) temperatura costante) 
 assorbe tutta la radiazione elettromagnetica incidente sulla  sua superficie, riemettendola  
Interamente in maniera isotropica (omogeneamente in tutte le direzioni). 
 
L’emissione di radiazione (E) da parte di un corpo nero dipende dalla temperatura del corpo ed è 
Regolata dalla legge di  Stefann-Boltzmann: 
 
 
T: temperatura del corpo nero in gradi assoluti (Kelvin, K). T[K]=T[C]-273
σ: Costante di Planck. 5.67.10-8 [W.m-2.K-4]
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste 















E =σT 4[W ⋅m−2 ]
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste 
La La lunghezza d’onda della emissione di picco dipende dalla temperatura del corpo ed è regolata 
Dalla legge di Wien:  
 
 
T: Temperatura assoluta [K] 
b: costante di spostamento di Wien. b=2.90.10-3 K.m
 
Quindi la lunghezza d’onda della emissione di picco diminuisce al crescere della temperatura. 
 







E la lunghezza d’onda del picco di emissione è pari a: 
 
 















4 = 5796[K ]≅ 6000[K ]
λmaxS =
2.9 ⋅10−2
6 ⋅103 ≅ 5 ⋅10
−6[m]
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste 
Spettro di emissione di un 
Corpo nero a 6000 K
Spettro delle frequenze e lunghezze d’onda 
Dai raggi γalle onde radio 
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste 
La temperatura di emissione di jn pianeta è la temperatura di corpo nero che permette di 
Emettere una quantità di radiazione tale da mantenere il bilancio energetico.  
 
La radiazione emessa deve quindi essere uguale alla radiazione assorbita 
La quantità di radiazione solare che raggiunge un pianeta e data dalla sua costante solare Sd
Moltiplicata per l’area colpita dalla radiazione (shadow area)  
La shadow area  è data dalla superficie 
Del disco planetario (visto dal Sole. Un 
Pianeta appare come un disco “piatto”) 
 
 
Dove rp è il raggio del pianeta  
 
N.B. La sfericità del pianeta e la  
presenza di una “sottile” atmosfera 
(variazione di rp ) sono trascurabili. 
S.A. = πrp2
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste: Albedo 
Non tutta la radiazione che raggiunge 
Il pianeta viene assorbita. 
 
Una pare viene immediatamente  
Riflessa indietro (nello spazio). 
 
La “riflessività” di un pianeta è detta  
“albedo (αp) 
0 ≤α p ≤1
αp=1 Tutta la radiazione viene riflessa 
αp=0 Tutta la radiazione viene assorbita  
La radiazione solare assorbita è quindi data da: 
R.S.A = Sd 1−α p( )πrp2
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste: Albedo terrestre 
Albedo “Clear Sky” (non considera la 
riiflessione operata dalle nubi). 
Elevata riflessione nelle zone polari 
(ghiaccio) e desertiche. 
Bassa riflessione degli oceani 
Albedo totale  
Evidente effetto delle nuvole a latitudini medie 
e alte e sull’equatore (ITCZ) 
Temperatura di emissione  
di un corpo celeste 
La condizione di equilibrio richiede  
Che l’energia assorbita venga riemessa 
. 
Il pianeta riemette l’energia come  
radiazione di corpo nero. 
 
La superficie che emette radiazione è 




La radiazione solare emessa è quindi data da: 
 
E si avrà quindi l’equilibrio per: 
 
La temperatura di equilibrio può quindi essere ricavata:  
R.E. =σT 4 4πrp2
4πrp2
Sd 1−α p( ) =σT 4 4
T = Sd 4( ) 1−α p( )
σ
4
Temperatura di emissione  
della Terra 
Nel caso della Terra si ha:  
Sd=S=1367 [W.m-2]
                                     S/4≅341 [W.m-2]
αp=α=0.3
                                     (S/4).α=341.0.3≅102 [W.m-2]
T = Sd 4( ) 1−α p( )
σ
4 =
S 4( ) 1−α( )
σ
4 =
1367 4( ) 1− 0.3( )
5.67
4 = 255[K ]= −18[!C]
Temperatura di emissione  
della Terra 
La Temperatura di equilibrio radiativo ottenuta differisce in maniera significativa con la temperatura 
Superficiale media della Terra (288 [K]=15 [°C]) 
 
RICORDARE: Il Sole emette principalmente nella regione del Visibile (onda corta)  
T = Sd 4( ) 1−α p( )
σ
4 =
S 4( ) 1−α( )
σ
4 =
1367 4( ) 1− 0.3( )
5.67
4 = 255[K ]= −18[!C]
 
 
Temperatura di emissione  
della Terra 
OSSERVATA                                                                                                                  CALCOLATA 
288 [K]=15 [°C]                                                                                    288 [K]=15 [°C] 
La differenza fra la temperatura di equilibrio radiativo osservata e calcolata dipende dalla NON  
Considerazione delle proprietà di assorbimentao della radiazione elettromagnetica della atmosfera.  
L’atmosfera assorbe: 
“Quasi” tutta la radiazione UV (O3) 
“Poca” radiazione Visibile 
“Alcune” lunghezze d’onda IR 
Sono assorbite da H2O, CO2 ed altri 
Gas costituenti l’atmosfera) 
MA buona parte della radiazione solare  
Totale arriva sotto forma di radiazione  
A onda corta. 
 
. 
Temperatura di emissione  
della Terra 
Nel Dettaglio: 
L’assorbimento della radiazione ad 
 onda corta dipende principalmente da  
Ozono (O3) e Ossigeno (O2) 
 
L’assorbimento della radiazione ad  
onda lunga dipende principalmente  
da vapore acqueo (H2O), anidride  
carbonica  (CO2) ad altri gas “Serra” 
Costituenti l’atmosfera in piccole o  
(molto variabili) concentrazioni   












          
Temperatura di emissione  
della Terra 
L’atmosfera assorbe  78 W.m-2 
 
Che costituiscono circa il  23% della  







Temperatura di emissione  
della Terra 
I rimanenti   161 W.m-2 (47%.)….. 
 
…raggiungono la superficie terrestre 
(terre emerse e oceani) 
E la riscaldano…...... 
Temperatura di emissione  
della Terra 
La Terra  alla temperatura  di 288 [K]=15 [°C], ha uno spettro di emissione  che giace quasi 
completamente nelle lunghezze d’onda infrarosse . 














Lo spettro di emissione terrestre è 
quasi completamente NON 













≅10−5 m[ ] ≅10 µm[ ]
Temperatura di emissione  
della Terra 
Sovrapponendo lo spettro di emissione  del Sole e della Terra alle bande di assorbimento delle  















Si nota che (a differenza della radiazione solare) una buona parte della radiazione emessa dalla  
Superficie terrestre è viene  dalla atmosfera proprio a causa dei gas “serra” 
 
L’atmosfera è “trasparente” alla radiazione solare e “opaca” alla radiazione terrestre 
Temperatura di emissione  
della Terra 
Radiativamente la Terra emette    
396 W.m-2  
 
 
356 W.m-2 vengono assorbiti dalla  
Atmosfera (solo 40 W.m-2 non vengono 
assorbiti)  
Temperatura di emissione  
della Terra 
Ma l’atmosfera emette radiazione 
(anch’essa come corpo nero) 
Sia verso lo spazio esterno    
169 W.m-2 +30 W.m-2 (  (nubi). 
Che nuovamente verso la superficie 
Terrestre. 333 W.m-2 
  
La superficie terrestre riceve quindi 
Energia dal Sole ma ANCHE dalla  
Atmosfera. Questo processo è il  
Cosiddetto “Effetto Serra” 
W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
Temperatura di emissione  
della Terra 
Si rivede quindi il modello di calcolo della termperatura di equilibrio radiativo della superficie  
Terrestre considerando una atmosfera in grado di: 
Totalmente “trasparente”  alla radiazione solare in arrivo (principalmente ad onda corta) 







S =1367 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
α = 0.7
σ = 5.67 ⋅10−8 W ⋅m−2 ⋅K −4⎡⎣ ⎤⎦
TE=Temperatura superficie terrestre 
TA=Temperatura atmosfera 
Temperatura di emissione  
della Terra 





























4 1−α( ) = 239 W ⋅m
−2⎡⎣ ⎤⎦=σTA4
I’equilibrio radiativo  per l’atmosfera è:  


















N.B. Ora è l’emissione dell’atmosfera  verso  
lo spazio che bilancia la radiazione solare. 
 
 La quantità di radiazione che riceve la superficie 
Terrestre è il DOPPIO della radiazione solare 
σTA4 = 0.5σTE4 = 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦


















Temperatura di emissione  
della Terra 
Due considerazioni 
TA Ha lo stesso valore ottenuto nel calcolo 
Della temperatura di equilibrio radiativo per una 
Terra “Priva” di atmosfera. 
 
TE Ha un valore chiaramente superiore  


































Temperatura di emissione  
della Terra 
L’atmosfera è stata conSiderata totalmente trasparente alla radiazione solare e 
totalmente opaca alla radiazione terrestre. 
In realtà…...... 
Una Parte della radiazione  
solare VIENE Assorbita…...  
…....E una partedella radiazione terrestre NON VIENE 
Assorbita. 
Temperatura di emissione  
della Terra 
Si riconsiderano quindi le assunzioni del modello postulando che: 
L’atmosfera è in grado di assorbire il 10% della radiazione Solare. 





























4 1−α( ) =σTA
4 + 0.20σTE4 0.10 S4 (1−α)+ 0.80σTE
4 = 2.0σTA4
I’equilibrio radiativo  per l’atmosfera è:  
L’equilibrio radiativo per la superficie terrestre è: 
0.90 S4 1−α( )+σTA
4 =σTE4















4 1−α( )+ 0.05
S














































4 1−α( )+ 0.40σTE
4 = 0.05 ⋅239( )+ 0.40 ⋅378( ) ≅163 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTE4 =1.60
S


































TA ≅ 232 K[ ] ≅ −40 !C⎡⎣ ⎤⎦





σTA4 ≅163 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦





σTA4 + 0.2σTE4 ≅ 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦=
S
4 1−α( )
Temperatura di emissione  
della Terra 
TA ≅ 232 K[ ] ≅ −40 !C⎡⎣ ⎤⎦





È stata ottenuta una coppia di valori di temperatura 
consistente con la temperatura al suolo (TE) e 
prossima alla temperatura al limite della troposfera, 
(TA) dove si trova la maggior parte della massa della 
atmosfera 
10 km 
Temperatura di emissione  
della Terra 
σTA4 =164 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦





I valori di emissione ottenuti sono consistenti con la “surface radiation” (       )  e con la 
radiazione “emitted by atmosphere” (       ), ma non con la “back radiation”. 
 




Temperatura di emissione  
della Terra 
Un’Atmosfera termicamente NON omogenea può essere rappresentata in maniera semplice 
assumendola come costituita da 2 strati. 
 
Per semplicità assumiamo nuovamente una atmosfera (a 2 strati) completamente trasparente 








Temperatura di emissione  
della Terra 
Il bilancio energetico per lo strato atmosferico 









Il bilancio per lo strato atmosferico intermedio 
È dato da:  
σTE4 +σTA24 = 2σTA14
Il bilancio per la superficie 










4 1−α( ) = 239 W ⋅m
−2⎡⎣ ⎤⎦=σTA24
Temperatura di emissione  
della Terra 






















σTA24 = 0.5σTA14 = 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTA14 = 0.5 σTE4 + 239( ) = 2 ⋅239 = 478 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦











































































La superficie terrestre 
riceve il triplo della 
radiazione solare in arrivo 
al limite esterno della 
atmosfera  









TA2 ≅ 255 K[ ] ≅ −18 !C⎡⎣ ⎤⎦
TA1 ≅ 303 K[ ] ≅ 30 !C⎡⎣ ⎤⎦







I due “strati” atmosferici hanno temperature (e di conseguenza emissioni 
radiative) diverse, ma le temperature ottenute sono decisamente NON 
realistiche, a causa della approssimativa definizione della capacità 
atmosferica di assorbimento della radiazione solare e di quella terrestre, 
Che va di conseguenza ridefinita ler ottenere un modello “semplice” del 
bilancio energetico della Terra. 
σTA24 ≅ 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTA14 ≅ 478 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦







Bilancio energetico della Terra 
Assorbimento atmosferico della radiazione solare. 
78 W.m-2. pari a circa il 33% della radiazione immessa nel sistema (341-79-23=239 W.m-2). 
Si assume un Assorbimento operato dalla “alta” atmosfera” pari al 18% della energia entrante 
La rimanente radiazione solare (15% del totale ) viene assorbita dalla “bassa” atmosfera.  
S




Bilancio energetico della Terra 
Assorbimento atmosferico della radiazione terrestre. 
L’atmosfera  assorbe circa il 90%  della radiazione terrestre (          da stimare). Il rimanente 10% 
abbandona Il sistema. 
Si assume che l’assorbimento della radiazione terrestre sia interamente operato dalla “bassa” 
atmosfera. 
S







Bilancio energetico della Terra 
0.67 S4 (1−α)
 













Il bilancio energetico per lo strato atmosferico 
esterno è dato da:  
0.18 S4 1−α +( )σTA1
4 = 2σTA24
Il bilancio per lo strato atmosferico intermedio 
È dato da:  
0.15 S4 1−α( )+ 0.90σTE
4 +σTA24 = 2σTA14
Il bilancio per la superficie 
È dato da:  
0.67 S4 1−α( )+σTA1
4 =σTE4






4 1−α( ) =σTA2
4 + 0.1σTE4 = 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
Bilancio energetico della Terra 
S










Bilancio energetico della Terra 
Risolvendo il sistema: 
σTA24 = 0.09
S





























































σTA24 ≅189 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTA14 ≅ 335 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦







I valori ottenuti per le emissioni atmosferiche 
Sono coerenti con I valori osservsti, ma 
L’emissione terrestre è molto differente,   
Infatti…........ 
Bilancio energetico della Terra 
Infatti…........ 
σTA14 ≅ 335 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦σTE4 ≅ 494 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTA24 ≅189 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
…...NON sono stati considerati 
I flussi di calore NON radiativi 
Che determinano la riduzione della  
Differenza di temperatura fra  
Superficie Terrestre e “bassa”  
Atmosfera 
Inoltre la emissione della “bassa”  
Atmosfera (a contatto con la superficie) 
È molto diversa da quella terrestre 
(dovrebbero invece essere prossime 
All’equilibrio). 
Bilancio energetico della Terra 
Flussi di calore non radiativi: 
 
Flusso di calore sensibile  










Flusso di calore latente 




Bilancio energetico della Terra 
0.67 S4 (1−α)
Il flusso di calore non radiativo è stimato in 97 W.m-2, cioè  circa il 41% della radiazione 
immessa nel sistema. 












Il bilancio energetico per lo strato atmosferico 
esterno  è dato da:  
0.18 S4 1−α( )−σTA1
4 = 2σTA24
Il bilancio per lo strato atmosferico intermedio 
È dato da:  
0.56 S4 1−α( )+ 0.90σTE
4 +σTA24 = 2σTA14
Il bilancio per la superficie 
È dato da:  
0.26 S4 1−α( )+σTA1
4 =σTE4






4 1−α( ) =σTA2
4 + 0.1σTE4 = 239 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
Bilancio energetico della Terra 
S











Bilancio energetico della Terra 
0.67 S4 (1−α)





















































σTA24 ≅197 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦
σTA14 ≅ 352 W ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦



















TA2 ≅ 243 K[ ] ≅ −30 !C⎡⎣ ⎤⎦
TA1 ≅ 280 K[ ] ≅ 8 !C⎡⎣ ⎤⎦







Bilancio energetico della Terra 
Quindi…. 
 
L’equilibrio termico per il “sistema Terra è raggiunto al limite esterno della atmosfera, dove 
l’emissione radiativa, insieme ad una piccola frazione della radiazione terrestre, bilancia il flusso 
di radiazione solare entrante. 
 
Bilancio energetico della Terra 
Quindi…. 
 
L’atmosfera ha un assorbimento diretto dell’input di energia miimo 
L’input energetico principale avviene per via indiretta attraverso l’assorbimento della radiazione 
terrestre originato dalla superficie che assorbe buona parte della radiazione entrante. 
 
Bilancio energetico della Terra 
Quindi…. 
 
Radiativamente la superficie terrestre è complessivamente riscaldata........ 
 
Bilancio energetico della Terra 
Quindi…. 
 
La superficie terrestre è mantenuta in equilibrio termico da flussi di calore di tipo NON 
Radiativo (flusso di calore latente e sensibile)................ 
 
Bilancio energetico della Terra 
Quindi…. 
.....che mantengono anche la superficie terrestre e l’atmosfera a contatto con essa in condizioni 
Prossime all’equilibrio energetico e termico. 
Bilancio energetico della Terra 
Il bilancio di energia al limite esterno del “sistema Terra” (limite della atmosfera). 
239 W.m-2 in media, ma la quantità di energia emessa e assorbita dal sistema varia 
spazialmente e temporalmente. 
 
Al limite della atmosfera il bilancio è puramente radiativo. 
     
Bilancio energetico della Terra 
Albedo (α=0.3)     Media annuale 
Estate Boreale 
Estate Australe 
Valori Elevati: regioni polari (superfici ghiacciate ed alta nuvolosità). 
                       Regioni tropicali e subtropicali alta nuvolosità e deserti 
Valori bassi: superfici 0ceaniche 
Bilancio energetico della Terra 
Media annuale 
Incoming solar radiation: 239 W.m-2       
La “incoming solar radiation” (radiazione solare 
Assornita dal sistema, in media e su scala  
Globale è pari a 239 W.m-2  
 I valori locali variano fra 0 (notte polare) e 
360 W.m-2 (tropici) e sono ovviamente  
influenzati dal valore dell’albedo 
Bilancio energetico della Terra 
Emissione radiativa (outgoing longwave radiation), OLR: 239 W.m-2    
In media e su scala globale si ha  
 






I valori oscillano fra 110 e 290 W.m-2  
   
Media annuale 
S
4 1−α( ) =OLR = 239 W ⋅m
−2⎡⎣ ⎤⎦
Bilancio energetico della Terra 
Emissione radiativa (outgoing longwave radiation), OLR: 239 W.m-2    
Valori Elevati: al di sopra di regioni desertiche e regioni oceaniche tropicali con poche nubi 
Valori bassi:zone polari ed a alta nuvolosità. 




Bilancio energetico della Terra 
Bilancio radiativo netto: 0 W.m-2     
Differenza fra Incoming solar, albedo, OLR. 
In media, su scala gobale la differenza  





Definita anche come “net incoming radiation” 
La distribuzione mostra valori positivi (energia 




4 1−α( ) =OLR = 0 W ⋅m
−2⎡⎣ ⎤⎦
Bilancio energetico della Terra 
Valori positivi: Tropici  
Valori Negativi: alte latitutidini. (zone polari OLR non compnsata dalla incoming radiation),  ma  
Anche regioni desertiche(OLR elevata e alto albedo) 
Bilancio radiativo 
netto: 




Bilancio energetico della Terra 
Absorbed radiation, OLR e net incoming 
radiation, integrata per fasce latitudinali. 
 
Absorbed>OLR nelle regioni tropicali.  
 Al di sopra di 40° N (S ) OLR>absorbed 
 
Il gradiente meridionale del bilancio termico  
del pianeta richiede (perchè vi sia equilibrio 
un processo di compensazione 
Dell’eccesso/deficit di energia che si 
verifica nei tropici /alte latitudini. 
 
La compensazione avviene tramite un 
flusso meridionale di calore (verso I poli) 
Operato da Atmosfera e Oceano 
 
Bilancio energetico della Terra 
Il flusso meridionale di calore dipende 
(per ogni banda di latitudine) da: 
RTOA:Scambi radiativi al limite esterno 
della atmosfera. 
 
ΔFoa: divergenza del trasporto di 
orizzontale di calore operato da atmosfera 
e oceano 





Eao=energia contenuta nel sistema 
climatico 
∂Eao
∂t = RTOA −ΔFao
Mediando su un ciclo annuale 
 
                 diventa trascurabile e si 
raggiunge un bilancio (approssimato) fra 







Bilancio energetico della Terra 
Integrando zonalmente il flusso radiativo al limite della atmosfera, il trasporto atmosferico e 
stimando, per differenz, dai precedenti, il trasporto operato dall’oceano si ottiene (emisfero 
boreale: 
Trasporto massimo (5 PW) alle medie latitudini. 
Trasporto atmosferico massimo (3 PW) alle 
medie e alte  latitudini (30-60). 
Trasporto oceanico massimo (3 PW)  regioni 
subtropicali. 
Trasporto oceanico e atmosferico uguale (2.5 
PW)  a 30°  
Bilancio energetico della Terra 
Un solo stato di equilibrio? 
 
Si consideri α=α(T)







Per 250<T<280 α varia secondo la relazione : 
 
 
Consideriamo un bilancio molto semplice per gli scambi alla superficie. 
 
                                                            la condizione di equilibrio diventa: 
                                                            dove 0<ε<1 è un fattore di  
                                                             calibrazione per differenziare 
                                                             input e output 
                                                             (ε=0.6)


















4 1−α(T )[ ]
εσTE4
S
4 1−α(T )[ ] = εσTE
4
Bilancio energetico della Terra 
Un solo stato di equilibrio? 
 






4 1−α(T )[ ]
3 punti di equilibrio corrispondenti  







Bilancio energetico della Terra 
Un solo stato di equilibrio? 
 






4 1−α(T )[ ] T1
T2
T3
IiIl modello (anche se semplice) 
Rivela che il sistema climatico 
Puo avere PIÙ di un punto  di  
Equilibrio. 
 
Gli equilibri multipli sono una 
 proprietà Proprietà del sistema  
Climatico. 
 Però…..... 
Se il sistema si trova nella  
condizione di equilibrio  
corrispondente a T2...... 
 
Una perturbazione (positiva o  
negativa) anche minima sposterà 
Il sistema verso le condiziioni di  
Equilibrio definite dalle temperature 
T3 o T3. 
L’equilibrio corrispondente a T3 è 
instabile 
 
Bilancio energetico della Terra 
Un solo stato di equilibrio? 
 






4 1−α(T )[ ] T1
T2
T3
IiAl contrario gli equilibri  
Corrispondenti a: 
 
T1 (temperatura attualmente  
osservata) 
T1 (Terra coperta di ghiaccio) 
 
Sono  equilibri “stabili” 
(più difficilmente alterabili)   
Bilancio energetico della Terra 




4 1−α(T )[ ]
I 
La curva della “incoming 
Solar radiation” si sposta verso  
il basso 
 
I Punti di equilibrio corrispondenti 
Alle TemperatureT1 e T2
Convergono e scompaiono. 
Resta solo l’equilibrio  






Bilancio energetico della Terra 




4 1−α(T )[ ]
I 
La curva della “incoming 
Solar radiation” si sposta verso  
L’alto 
 
I Punti di equilibrio corrispondenti 
Alle TemperatureT2 e T3
Convergono e scompaiono. 
Resta solo l’equilibrio  






Bilancio energetico della Terra 
Se al (semplice) sistema climatico visto prima si applica una variazione della costante solare….... 
 si ottiene la scomparsa di alcune soluzioni del sistema. 
Il sitema climatico ha una variazione di tipo qualitativo. 
Se un cambiamento di questo tipo dipende da una piccola variazione di uno dei parametri  
(costanti) del sistema allora il cambiamento viene definito come biforcazione. 
 
Il parametro che determina la biforcazione viene definito parametro di biforcazione. 
 








Bilancio energetico della Terra 
Variazione delle 3 temperature 
Di equilibrio in funzione della  
Variazione di S/S0 
 
S/S0 =1 à condizioni attuali 
 
Linea continua: dominio di esistenza 
Di soluzioni stabili 
 
Linea tratteggiata:: dominio di  








Bilancio energetico della Terra 
Per una progressiva diminuzione di S:
 S/S0 <1
 
T1 e T2 convergono e per S/S0 ≈0.87
 
Assumono lo stesso valore. 
 
Per una ulteriore diminuzione di S/S0  
La temperatura di equilibrio stabile T1    
Non esiste più e il sistema climatico  
Transita nella condizione “ghiacciata” 
Con temperatura di equilibrio stabile T3
 
Il valore di S/S0  corrispondente a  
questa transizione viene definito come 









Bilancio energetico della Terra 
Al contrario….. 
Se il pianeta si trova nella condizione 
“ghiacciata”equilibrio stabile con 
Temperatura T3  )..... 
Per un progressivo aumento  di S:
  
T1 e T2 esistono nuovamente e  
Divergono,per mentre T2 e T3 convergono 
 sino ad un valore  S/S0 ≈0.87 
(tipping point) , oltre il quale T3 cessa di  
esistere e il  sistema climatico  transita 
 nella condizione “attuale” con  









Bilancio energetico della Terra 
Conclusione: 
Lle condizioni di equilibrio per il sistema climatico terrestre sono state valutate in maniera 
Semplice  assumendo sia variazioni libere che variazioni forzate (Cfr. lezione sul sistema 





Variazione libera (dovuta a variazioni interne al sistema:)  






Variazione forzata (dovuta a cambiamenti nelle forzature esterne) 
Cambiamento nella forzatura “solare”, variazione del valore della costante solare S. 
Bilancio energetico della Terra 
Conclusione: 
Il sistema climatico può avere degli equilibri multipli. 
 
Lo stato di equilibrio stabile corrispondente a T3 è caratterizzato da temperature medie:  





Al di sopra del punto di congelamento dell’acqua e comprende lo stato climatico attuale, ma 
ANCHE quelli caratterizzati da glaciazioni. 










































Bilancio energetico della Terra 
Conclusione: 









La transizione fra I due stati avviene molto rapidamente 
 
Ci sono evidenze che la Terra si astata completamente ghiacciata (snowball Earth) e verranno 
discusse più avanti  (lezione su paleoclimatologia)   
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